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Diplomityössä tutkitaan pseudomorfisen heteroliitostransistorin toimintaa 
Työssä selvitetään transistorin teoriaa, valmistusta ja karakterisointimittauksia.
Pseudomorfisten eli jännityksen vaikutuksen alaisten puolijohdekerrosten teoriaa 
käydään läpi. Yhtälöt, joiden avulla voidaan arvioida kerroksen kriittistä pak­
suutta indiumin mooliosuuden funktiona, esitetään. Lisäksi esitetään yhtälöt, 
joiden avulla voidaan tarkastella jännityksen vaikutusta InGaAsin kiellettyyn 
energiaväliin.
Pseudomorfisia InGaAs-kerroksia karakterisoidaan kvanttikaivorakenteiden 
avulla. Näille rakenteille tehdään fotoluminesenssi- ja fotoreflektanssimittaukset. 
Näistä mittaustuloksista saatuja kvanttikaivorakenteiden energiatilojen arvoja 
verrataan teoreettisiin arvoihin.
Schottky-liitosta tutkitaan erikseen. Valmistetaan Schottky-diodeja, joissa 
Schottky-liitos ja ohminen kontakti on tehty erilaisiin puolijohdepintoihin.
MODFET-transistoreja, joissa on pseudomorfinen InGaAs-kanava, tutkitaan. 
Näille transistoreille tehdään DC-mittaukset ja liikkuvuusmittaukset. Mitatut 
transistorien ominaiskäyrät sovitetaan teoreettiseen malliin, jonka avulla arvioi­
daan transistorin fysikaalisia parametreja.
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In this master’s thesis pseudomorphic hetero junction transistors are studied. 
The theory, the processing and the characterization of the transistors are de­
scribed.
The theory of pseudomorphic semiconductor layers is studied. The equations, 
which describe the critical thickness of these layers as a function of indium mole 
fraction are introduced. The equations, from which it can be seen how strain 
effects the energy bandgap of InGaAs are also described.
The pseudomorphic semiconductor layers are characterized by studying the 
quantum well structures. Photoluminescence and photoreflectance measure­
ments are performed to these structures. The energy levels in quantum wells 
are obtained from these measurements, and they are compared to the theoret­
ical ones.
Schottky-junction is studied. Schottky-diodes, where Schottky and ohmic con­
tacts are fabricated to different semiconductor layers, are processed.
MODFET-transistors, of which the channel is made from pseudomorphic InGaAs 
layer, are fabricated. DC-parameters from these transistors are measured. The 
results are fitted to the DC model, with which the physical parameters are 
estimated.
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Heteroliitostransistorit ovat tulevaisuuden transistoreja. Niillä on erinomaiset suorituso- 
minaisuudet. Erityisesti milli- ja mikrometriaaltoalueen komponentien tarve on edis­
tänyt heteroliitostransistorien kehitystä. Taajuusalueet, joilla MODFET-transistoreja 
(Modulation Doped Field Effect Transistor) luotettavasti käytetään, ovat yli 100 GHz. 
Jatkuvasti etsitään uusia materiaaliryhmiä, joilla saataisiin parempia suoritusarvoja 
komponenteille.
Perinteisin MODFET-transistori on AlGaAs-GaAs-yhdistelmään perustuva. Siinä kiel­
letyltä energiaväliltään suurempi AlGaAs-kerros kasvatetaan GaAs:n päälle. Liitos­
kohtaan muodostuu energiavyön epäjatkuvuuskohta, jota voidaan pitää MODFET- 
transistorin tärkeimpänä suunnitteluparametrina. Tämä epäjatkuvuus mahdollistaa 
sen, että seostusatomit voidaan erottaa varauksenkuljettajista. AlGaAs-kerros on seos­
tettu voimakkaasti ja GaAs-kerros on seostamaton. Hilaohjauksella voidaan seostettu 
AlGaAs-kerros tyhjentää lähes täydellisesti ja elektronit ajautuvat GaAs-kaivoon. GaAs- 
kaivossa varauksenkuljettajien liikkuvuus on paljon suurempi, koska kaivossa ei tapahdu 
epäpuhtaussirontaa.
Energiavälin epäjatkuvuutta voidaan lisätä käyttämällä erilaisia materiaaleja. Taval­
lisesti GaAs-kaivo korvataan jollakin uudella materiaalilla. Eniten tutkittuja yhdis­
telmiä ovat InGaAs-kanava GaAs:n tai InP:n päällä. InGaAsm etuna on, että sillä 
on pienempi kielletty energiaväli kuin GaAsdla, mistä seuraa suurempi energian epä­
jatkuvuus AlGaAs/InGaAs-rajapintaan. Lisäksi InGaAsdla on suurempi liikkuvuus, 
joka vielä kasvaa kun indiumin mooliosuutta kasvatetaan. Valitettavasti InGaAsdla 
on erisuuruinen hilavakio kuin GaAsdla, joten sen kasvattaminen esimerkiksi GaAs- 
substraatille on ongelmallista. Kuitenkin kerroksen ollessa riittävän ohut saadaan siitä 
tarpeeksi hyvälaatuinen.
Puhutaankin pseudomorfisista kerroksista, joissa kaksi eri hilavakion omaavaa materiaa­
lia yhdistetään. Ero hilavakiossa tasoittuu jännityksen kautta. Pseudomorfinen kerros 
on jännitetyssä tilassa, jossa venymä on verrannollinen substraatin ja pseudomorfisen 
kerroksen hilavakioiden eroon. Venymä aiheuttaa tietyn jännityksen. Jännittyneen 
kerroksen muodonmuutosenergia kasvaa pseudomorfisen kerroksen paksuuden mukana. 
Viimein tämä muodonmuutosenergia on riittävän suuri, jolloin kerros ei enää pysy pseu- 
domorfisena, vaan muodostuu huomattavia kidevirheitä eli dislokaatioita. Tällöin hilan 
kiderakenne muuttuu niin, että se vaikuttaa oleellisesti sähkönjohtokykyyn. Erilaisia 
teorioita on kehitetty ennustamaan tämä kriittinen paksuus, jonka jälkeen dislokaa­
tioita muodostuu. On olemassa teorioita, jotka perustuvat dislokaatioihin vaikuttavien 
voimien mekaaniseen tasapainoon tai dislokaatioiden energiayhtälöihin. Kriittisen pak­
suuden arvioiminen onkin vaikein asia InGaAs/GaAs-komponenteissa. Asiaa hanka­
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loittaa erilaisten teorioiden ja kokeellisten tulosten ristiriitaisuus. Kokeelliset tulokset 
antavat paljon suurempia kriittisiä paksuuksia kuin teoriat, joka osaltaan osoittaa sen, 
että asiaan liittyviä mekanismeja - kuten dislokaatioiden muodostumista - ei tunneta 
kovin hyvin. Lisäksi kriittisen paksuuden on osoitettu riippuvan voimakkaasti kasvatus- 
lämpötilasta. Johtuen kasvatuslaitteiden eroista, jopa laboratoriokohtaisesti, kriittisen 
paksuuden arvioiminen kokeellisestikin on vaikeaa.
Optiset mittaukset ovat hyvä keino tutkia puolijohdemateriaalin laatua. Fotolumine- 
senssi ja -reflektanssimittauksia käytetään paljon heteroliitoksien tutkimiseen, ja erityi­
sen herkkiä nämä mittaukset ovat jännitettyjen puolijohdekerrosten hyvyydelle.
InGaAsm käyttö MODFET-transistorin kanavan materiaalina ei aiheuta muutoksia pe­
rinteiseen AlGaAs/GaAs-transistorien valmistusprosessiin. Mahdollinen ero on MESA- 
rakenteen etsaus, jossa siis joudutaan etsaamaan InGaAsm. Nielu ja lähde muodoste­
taan samalla tavalla kuin perinteiseen MODFET-transistoriin. Transistorin tärkein osa, 
hila, tehdään etsaamalla AlGaAs-kerrokseen tarvittava hilasyvennys.
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2 Jännitetyt puolijohdekerrokset
2.1 Jännityksen syntyminen puolijohdekerroksissa
Jännitetyillä puolijohdekerroksilla tarkoitetaan heteroliitosrakenteita, joissa kerrokset 
koostuvat erilaisista puolijohdemateriaaleista ja kerroksien materiaaleilla on erilainen 
hilavakio. Kuvassa 2.1 esitetään yleisimmät puolijohdekomponentteihin käytetyt mate­
riaalit ja niiden hilavakiot sekä kielletyt energiavälit. Yleisemmin käytetyt substraatit 
ovat GaAs tai InP, joiden päälle kasvatetaan InGaAs:a eri mooliosuuksien arvoilla. Li­
säksi muita paljon käytettyjä yhdistelmiä ovat Si/Ge-kerrokset pii-substraatin päälle ja 
II-VI-alkuaineryhmän yhdistelmät CdTe-substraatille. Tavallisesti ero hilavakioissa on 







Kuva 2.1: Eri materiaalien hilavakiot ja kielletyt energiavälit [2].
Näiden uusien materiaalien käytön on mahdollistanut se, että heteroliitosrakenteissa tar­
vitaan niin ohuita kerroksia, että ero hilavakiossa tasoittuu jännityksen kautta. Näin 
muodostuu stabiili, pseudomorfinen kerros. Uudet kasvatusmenetelmät kuten MBE 
(Molecular Beam Epitaxy) ja MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Deposition) ovat 
mahdollistaneet näiden epitaktisten kerroksien kasvatuksen. Vastakohta hallitulle ker­
rosten kasvatukselle on, että jännitys purkautuu muodostaen huomattavia dislokaatioita 
lähinnä epitaktiseen kerrokseen. Nämä dislokaatiot huonontavat materiaalien optisia ja
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sähköisiä ominaisuuksia.
Kun substraatilla ja epitaktisella kerroksella on sama hilavakio, niin epitaktisen ker­
roksen atomien on helppo asettua substraatin atomien paikalle ilman, että kiderakenne 
muuttuu. Jos kasvatettavan epikerroksen hilavakio on suurempi kuin substraatin hilava­
kio, niin epikerrokseen muodostuu puristusjännitys tason suunnassa [1], [3]. Tämä pu­
ristusjännitys aiheuttaa venymän kasvusuuntaan. Jos substraatin kidesuunta on (001), 
niin venymä syntyy siis (001) suuntaan. Näin tapahtuu esimerkiksi, jos InGaAs:a kas­




Kuva 2.2: Puristava jännitys ja sen vaikutus epitaktisen kerroksen hilavakioon [1].
Vaihtoehtoisesti voi tapahtua, että epikerrokseen muodostuu tasonsuuntainen veto jän­
nitys, joka aiheuttaa kiderakenteen pienentymisen kasvusuunnassa. Puristusjännityksen 
alainen, uusi tasonsuuntainen hilavakio saadaan kaavasta
dtaso
dehe "f" CLshs 
hß -f hs (2.1)
missä ae on epikerroksen hilavakio, as on substraatin hilavakio, he on epikerroksen 
paksuus ja hs on substraatin paksuus. Tavallisin tilanne epitaktisessa kasvatuksessa on, 
että hs he, joten
Qtaso — (2.2)
Tällaisessa yksinkertaisessa tapauksessa, jossa substraatin päällä on yksi, ohut epitakti­
nen kerros voidaan kimmo-opin mukaan kirjoittaa venymän e ja jännityksen o väliselle 
yhteydelle




Oy - v{px + Oz)
E
ez
°Z ~ H°x + Oy)
E (2.5)
missä E on kimmokerroin. Kimmokerroin E on jännityksen ja venymän välinen verran­
nollisuuskerroin. и on Poissonin luku eli suppeumakerroin, joka kuvaa voiman suunnassa 
tapahtuvan venymän ja poikkileikkausmittojen lyhenemisen eli suppeuman välistä yh­
teyttä [4]. Jos kerros on vapaa laajentumaan tasoa vastaan kohtisuoraan, niin oz=0, 
ja jos kiderakenne oli alunperin kuutiomainen, niin ex — ey = en ja oy = ox = on. 





Tasonsuuntainen venymä en on hilaepäsovituksen (misfit) suuruinen, kun dislokaatioita 
ei ole muodostunut. Tämä hilaepäsovitus saadaan
en = / =
CLc (Lp
(2.7)
Kimmo-opin mukaan voidaan kimmokertoimen E ja Poissonin luvun v avulla määritellä 




Yhtälön (2.8) avulla saadaan yhtälö (2.6) muotoon
(2.8)
_ 0/01 + ^ „°n — 2 G en.1 — v




1 -v en- (2.10)
Toinen tapa on kirjoittaa jännityksen ja venymän suhde matriisimuodossa elastisten 
vakioiden (kimmokertoimien) avulla [1]
5
(2.11)
®x СЦ Ci2 Ci2
Oy = Cl2 СЦ Ci2 ey
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Symmetrian takia diagonaaliset termit ovat kaikki cn:sia ja ei-diagonaaliset termit 










Dislokaatio on atomin kiderakenteessa viivamainen virhe. Dislokaatiota voidaan ku­
vata sen viivan suunnalla L ja Burgersin vektorilla b [1]. Burgersin vektori saadaan 
kiertämällä dislokaation ympäri reittiä, joka muodostaisi suljetun käyrän täydellisessä 
kiteessä. Burgersin vektori osoittaa kuinka paljon reitti jää auki (Kuva 2.3).
в c
Kuva 2.3: Burgersin vektorin määritelmä.
Jos L ja b ovat samansuuntaisia, kyseessä on ruuvimainen dislokaatio. Jos ne ovat 
kohtisuorassa toisiaan vastaan, niin dislokaation sanotaan olevan reunamaista tyyppiä. 
Kaikki muut dislokaatiot ovat sekalaista tyyppiä (mixed). Dislokaatiot voivat liikkua 
tiettyjä pintoja pitkin, joita sanotaan liukupinnoiksi. Jos dislokaation Burgersin vektori 
sijaitsee liukupinnalla, niin se liikkuu liukumalla. Burgersin vektorin ollessa liukupinnan 
ulkopuolella dislokaatio liikkuu kiipeämällä.
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MBE:lla GaAs (OOl)-substraatille kasvatetuilla InGaAs-kerroksilla on havaittu lähinnä 
kahta dislokaatiotyyppiä [2]. Tavallisin on niin sanottu 60° sekadislokaatio. Tämän 
dislokaation Burgersin vektori on 60°:teen kulmassa dislokaatioviivan kanssa. Jos sub­
straatin taso on (001), dislokaatioviivat muodostuvat tason {111} ja pinnan (001) leik­
kauskohtaan ja ne sijaitsevat <110>-suunnassa. Toinen dislokaatio on puhtaasti reuna- 
tyyppiä, jonka Burgersin vektori on kohtisuorassa dislokaatioviivan kanssa (Kuva 2.4). 
Sekadislokaatiot vapauttavat hilaepäsovituksesta vain 50 %, kun reunadislokaatiot sovit­
tavat sen 100 %. On kuitenkin osoitettu, että suurin osa dislokaatioista on sekatyyppiä
И-
Kuva 2.4: Yleisimmät dislokaatiotyyypit [1].
Heteroliitoksissa esiintyvien dislokaatioiden lähde voi olla GaAs-substraatissa olevat lan- 
kamaiset dislokaatiot. Toinen vaihtoehto on dislokaatioiden kiteytyminen, joka ei siis 
vaadi syntyäkseen olemassa olevia dislokaatioita. Dislokaation kiteytyminen voi tapah­
tua siten, että se muodostaa silmukan epitaktisen kerroksen sisällä, silmukan epitaktisen 
kerroksen ja substraatin liitoksen kanssa tai puolisilmukan vapaan epitaktisen kerrok­
sen pinnan kanssa. Nämä kolme silmukkatyyppiä voivat laajentua siten, että ne lopulta 
muodostavat dislokaatioviivan epitaktisen kerroksen läpi. Tästä dislokaatioviiva voi 
edelleen pidentyä siten, että dislokaatiot vaikuttavat toisiinsa ja niiden energia muut­
tuu [1].
2.3 Jännitettyjen kerrosten kriittinen paksuus
Koska dislokaatioiden muodostuminen vaatii energiaa, on oletettavissa, että epitakti- 
silla kerroksilla on jokin paksuus, jonka jälkeen dislokaatioiden muodostuminen lisään­
tyy huomattavasti. Puhutaankin kriittisestä paksuudesta hc. Jos epitaktisen kerrok­
sen paksuus ylittää tämän kriittisen paksuuden, hilaepäsovituksen aiheuttama jännitys
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purkautuu dislokaatioiden muodostumisen kautta. Yhtälö (2.7) muuttuu ja venymälle 
voidaan kirjoittaa
f = e +S, (2.14)
missä e kuvaa nyt elastista, koherenttia venymää ja 6 sitä venymää, joka sovittuu dis­
lokaatioiden avulla. Tälle venymän osalle voidaan kirjoittaa
<5 = b-j, (2.15)
missä 6|| on tasonsuuntainen Burgersin vektorin pituus ja d on keskimääräinen etäi­
syys dislokaatioiden välillä. Jos kerroksen jännitys purkautuu kokonaan dislokaatioiden 
kautta, niin e — 0 ja / = S [3].
Tarkastellaan yksinkertaista tilannetta, jossa on yksi ohut epitaktinen kerros substraatin 
päällä. Epitaktiseen kerrokseen muodostuneen jännityksen energia kasvaa lineaarisesti 
kerroksen paksuuden mukaan. Jos tämä energia muodostuu riittävän suureksi, niin osa 
kerroksessa olevasta jännityksestä purkautuu dislokaatioiden kautta.
Ensimmäisiä teorioita, joka kuvasi hilaepäsovituksen mukauttamista elastisen jännityk­
sen avulla oli Van der Merwen teoria. Hän laski dislokaatioverkoston energian ja koko­
naisenergian epikerrokselle, jonka hilaepäsovitus on mukautunut osittain sekä jännityk­
sen että dislokaatioiden kautta. Tasapainotilanne syntyy silloin, kun kokonaisenergia 
on pienimmillään. Tästä voidaan ratkaista kriittinen paksuus, jonka jälkeen epikerrok- 
sen kasvu ei enää ole hallittua eli pseudomorfista [5], [6]. Teoria on matemaattisesti 
kattava, mutta energiayhtälöillä ei ole analyyttisiä ratkaisuja. Tarvitaan siis erilaisia 
approksimaatioita.
Van der Merwen teorian yksinkertaistivat alunperin SiGe/Si-systeemeille People ja Bean
[7]. Epikerroksen muodonmuutosenergia pinta-alaa kohti on
£я = Ы2 h, (2.16)
missä h on epitaktisen kerroksen paksuus, e„ on yhtälön (2.7) mukainen hilaepäsovitus 
eli tasonsuuntainen venymä, G on materiaalin liukukerroin ja и on Poissonin suhde. 
Pienille venymille (en < 4%) he approksimoivat keskimääräistä kokonaispintaenergiaa 
epitaktisen kerroksen ja substraatin välillä




missä b on Burgersin vektorin pituus ja Cm on materiaalista riippuva vakio. Tämä 
pintaenergia on siis minimienergia, joka vaaditaan dislokaatioiden syntymiseksi. Ener­
gian tasapainoehdon perusteella voidaan kirjoittaa Sh — £i, mistä voidaan ratkaista 
kriittinen paksuus hc
C 1 — v as 
8tt2 (1 + v)en (2.18)
Tässä on oletettu, että dislokaatiot ovat reunadislokaatioita, jolloin niiden tasonsuuntai- 
nen Burgersin vektori on tasonsuuntaisen hilavakion pituinen eli tavallisessa tapauksessa 
substraatin hilavakion as suuruinen.
Matthews ja Blakeslee [8], [9] kehittivät mallin, jossa käsiteltiin jännityksen purkautu­
minen mekaanisen tasapainomallin avulla. Jännityksen purkautuminen tapahtuu lan- 
kamaisen dislokaation kiipeämisenä pitkin venytettyä pintaa. Dislokaatioihin vaikuttaa 
kaksi voimaa kuvan 2.5 mukaisesti.
c b a
Kuva 2.5: Dislokaatioon vaikuttavat voimat [2].
Jännitys, joka on syntynyt hilaepäsovituksen kautta, aiheuttaa dislokaatioihin voiman
= 2GI — U ■ en b h cos(p), (2.19)
missä G on liukukerroin, v on Poissonin luku, en on venymä, joka johtuu hilaepäsovi- 
tuksesta, b on Burgersin vektori, h on epikerroksen paksuus ja p on liukumissuunnan 
ja suunnan, joka on kohtisuorassa liukupinnan ja substraatin pinnan leikkausviivaa vas­
taan, välinen kulma.
Dislokaatioihin vaikuttavaa venyttävää vastavoimaa Ft voidaan approksimoida [8], [9]
TKK SÄHKÖTEKNIIKAN 
OSASTON KIRJASTO 




Gb2( 1 — i/cos2 в) 
4тг(1 — v)
missä в on kulma dislokaatioviivan ja Burgersin vektorin välillä.
Kriittinen paksuus hc voidaan ratkaista ehdosta Fc — Fr, mikä siis vastaa tilannetta, 
jonka jälkeen dislokaatiot etenevät (Kuva 2.5). Kriittiselle paksuudelle hc saadaan 
lauseke
hc
b (1 — z^cos2 в) ' hc ^ 
8nen (1 + v) cos p b (2.21)
Tämän lankamaisen dislokaation eteneminen heteroliitoksen pintaan saakka on nimel­
tään "yhden sykkyrän purkautuminen" ( single-kink). Tämä mekanismi on voimassa 
vapaissa, päällimmäisissä jännitetyissä kerroksissa. Muissa rakenteissa, joissa jännitetty 
kerros on haudattu muiden kerrosten alle, dislokaatiot etenevät "kahden sykkyrän pur­
kautuminen" -mekanismin kautta (double-kink). Tässä hilaepäsovituksen aiheuttaman 
venymän takia dislokaatio taipuu kaarevaksi ja täten muodostaa dislokaatioparin, joita 
erottaa jännitetty kerros (Kuva 2.6). Tasapainoehto on tällöin muotoa = 2Ft, minkä 
takia yhtälö (2.21) muuttuu siten, että kertoimen 8тг tilalla on 4тг, eli kriittinen paksuus 
on kaksi kertaa suurempi.
Kuva 2.6: Dislokaatioiden eteneminen Matthewsin ja Blakesleen teorian mukaan [2].
Kolmas yleisesti viitattu malli on Dodsonin ja Tsaon [10], jotka esittivät jännityksen 
purkautumisen plastisen virtauksen avulla. Tämä teoria ottaa huomioon sen, että 
dislokaatioiden muodostuminen riippuu kasvatuslämpötilasta. Käytännön kokemuk­
set vahvistavat tämän olettamuksen, koska alhaisissa lämpötiloissa on kasvatettu huo­
mattavasti paksumpia pseudomorfisia kerroksia kuin mitä tasapainoteoriat ennustavat. 
Dodsonin ja Tsaon teorian mukaan ohuet kerrokset ovat koherentteja. Kun kriittinen
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paksuus ylitetään, alkaa muodostua dislokaatioita. Alkuvaiheessa jännityksen purkau­
tuminen on hidasta, koska jännitys ja dislokaatioiden määrä on vähäinen. Kun ker­
rospaksuus kasvaa, niin dislokaatioiden määrä kasvaa eksponentiaalisesti ajan suhteen. 
Näin jatkuu, kunnes hilaepäsovituksesta suurin osa purkautuu dislokaatioiden kautta 
(yhtälössä (2.14) ¿:n osuus kasvaa). Tämä pienentää elastista venymää e, mistä taas 
seuraa, että dislokaatioiden muodostuminen vähenee. Tämä kokonaisuudessaan hidas­
taa jännityksen purkautumista [11], [10].
Mitä suurempi on siis indiumin mooliosuus GaAs:ssa, sitä suuremmaksi hilaepäsovitus 
tulee. Siksi on yritetty löytää kriittisen paksuuden riippuvuus indiumin mooliosuu- 
desta. Eri tasapainoteoriat antavat ristiriitaisia tuloksia. Kriittistä paksuutta indiumin 
mooliosuuden funktiona on myös yritetty määrittää kokeellisesti, mutta valitettavasti 
tulokset ovat vähintäänkin yhtä ristiriitaisia kuin teorioiden ennustamat tulokset. Ku­
vassa 2.7 on esitetty kolmen edellä kuvatun teorian ennustamat kriittiset paksuudet, 





0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Indiumin mooliosuus x
Kuva 2.7: Kriittisen paksuuden riippuvuus indiumin mooliosuudesta [3].
Kokeellisessa tuloksessa InGaAs:a on kasvatettu GaAs-substraatille lämpötilassa 460° 
C. Pienillä venymän arvoilla eli siis pienimmillä indiumin mooliosuuden arvoilla kokeel­
linen tulos lähestyy Peoplen ja Beanin energian tasapainoteorian antamia arvoja. Taas 
suurilla indiumin mooliosuuksilla kokeelliset tulokset lähestyvät Matthewsin teoriaa. 
Yleisesti kaikki kokeelliset tulokset päätyvät siihen, että alhainen kasvatuslämpötila
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suurentaa kriittistä paksuutta, mutta tarkat tulokset eroavat huomattavasti. Luultavaa 
on, että juuri kriittisen paksuuden lämpötilariippuvuus tekee sen määrittämisen indiu- 
min mooliosuuden funktiona vaikeaksi. Ekenstedt [13] on määrittänyt kriittisen pak­
suuden ja kasvatuslämpötilan väliselle yhteydelle lineaarisen kaavan lämpötila-alueella 
490° <T< 550°
hc — 315 — 0,54 • T (Å). (2.22)
2.4 Jännityksen vaikutus puolijohteiden ominaisuuksiin
Jännitys, jonka aiheuttaa elastinen venymä, vaikuttaa puolijohteiden energiavyöraken- 
teeseen. Elastinen jännitys voi olla joko hydrostaattista tai aksiaalista. Hydrostaatti­
nen jännitys muuttaa vain kiteen kokoa, eli atomit lähestyvät toisiaan eikä kiderakenne 
muutu. Aksiaalinen jännitys eli johonkin tiettyyn suuntaan vaikuttava jännitys muuttaa 
kiteen symmetriaa. Tämän aksiaalisen jännityksen serauksena on, että Fg valenssivyön 
maksimin degeneraatio muuttuu. Johtavuusvyön (Fg) minimiin tämä aksiaalinen jän­
nitys ei vaikuta. Ulkoinen hydrostaattinen paine voi olla suuruudeltaan noin 100 kbar, 
ennen kuin kiderakenne murtuu [14].
Hydrostaattinen jännitys vaikuttaa siten, että kielletty energiaväli kasvaa, jos kyseessä 
on puristusjännitys. Vastaavasti kielletty energiaväli pienenee, jos jännitys on venyt­
tävää. Aksiaalisen jännityksen ollessa negatiivista eli puristavaa InGaAsm valenssi­
vyö jakautuu siten, että kevyiden aukkojen sekä raskaiden aukkojen vyöt loittonevat 
johtavuusvyöstä. Raskaiden aukkojen vyö muodostaa ylemmän vyön. Vetojännitys 
eli positiivinen jännitys lähentää sekä raskaiden että kevyiden aukkojen vöitä kohti 
johtavuusvyötä eli kielletty energiaväli pienenee. Aksiaalinen jännitys vaikuttaa myös 
InGaAs:ssa spin-rata vuorovaikutuksen alaiseen valenssivyöhön. Tämän valenssivyön 
maksimi on GaAs.lla 350 meV alempana kuin degeneroituneiden vöiden maksimit, ja 
tämä energiaväli kasvaa InGaAsissa indiumin mooliosuuden funktiona [15].
Jännitettyjen heterorakenteiden täydellinen käsittely vaatii jännityksen huomioonotta­
mista sekä kvanttitarkastelua. Kvanttitarkastelu on huomioitava siksi, että käytettävät 
heterorakenteet ovat yleensä ohuita. Onkin olemassa monia teorioita, joissa Hamiltonin 
operaattoriin sisällytetään jännityksen vaikutus. Pollakin [16] teoria on yksi suosituim­
mista. Tässä teoriassa Hamiltonin operaattori sisältää myös spin-rata vuorovaikutuk­
sen. Tämä operaattori on diagonalisoitavissa, ja sillä on kolme ominaisarvoa kun k = 0. 
Ominaisarvot ovat
A — Af s, (2.23)
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(2.24)X = -2 A(æ) + -A£s -A£s - A£sA(x) + A2(x)
1/2
A = A + £°g{x) + A£H, (2.25)
missä Ä on valenssivyön energian muuttuminen kiteen symmetrian muuttumisen takia, A 
on jännitetyssä tilassa olevan valenssivyön maksimin kohta, kun johtavuusvyön minimi 
on nollakohta. A£s on energianmuutos, jonka aiheuttaa aksiaalinen jännitys, A£я on 
hydrostaattisen jännityksen aiheuttama energianmuutos, A(æ) on spin-rata vuorovai­
kutuksen aiheuttama energianmuutos ja £Qg(x) on jännityksettömän InGaAsm kielletty 
energiaväli. Yhtälössä (2.24) oleva +-merkki tarkoittaa kevyiden aukkojen energiaa ja 
—merkki spin-rata vuorovaikutuksen alaisten aukkojen energiaa.
Jännityksien aiheuttamat energianmuutokset A£s ja A£# saadaan kertomalla vastaava 
venymä siihen liittyvällä muodonmuutosenergialla. Aksiaaliseen jännitykseen liittyvä 
valenssivyön energianmuutos on
A£s = -2b"(ez - ex) = 2b"CU ~ Cl2ex, (2.26)
сц
missä b" on valenssivyön muodonmuutosenergia, kun venymä on <001>-suuntaan. 
Hydrostaattiseen jännitykseen liittyvä valenssivyön energian muutos on
Af я = a,"(ex + ey + ez) = 2a"—----— ex, (2.27)
сц
missä a" on hydrostaattinen muodonmuutosenergia valenssivyössä. Vastaava hydros­
taattisen jännityksen aiheuttama muutos johtavuusvyön energiaan on
A£c = 2a"—----—ex, (2.28)
сц
missä a” on johtavuusvyön hydrostaattinen muodonmuutosenergia. Summa a' — a"+a" 
on hydrostaattisen jännityksen kokonaisvaikutus, ja se saadaan kielletyn energiavälin ja 
paineen (P) välisestä riippuvuudesta
aZ Сц + 2ci2 ^g(æ) 
3 dP (2.29)
Jännity ksettömän InGaAsm kielletty energiaväli riippuu indiumin mooliosudesta ja sille 
on määritetty mm. 2 K lämpötilassa seuraava yhtälö
13
£J(œ) = 1,43- 1,53æ + +0,45x2 (eV). (2.30)
Yhtälöistä (2.23), (2.24) ja (2.25) yhdistämällä saadaan jännityksen vaikutuksen alainen 
kielletty energiaväli
£ g = £c - a = £°c + A£c + Д £н-Л + £°g(x). (2.31)
Kaikille parametreille yhtälössä (2.31) saadaan riippuvuus indiumin mooliosuudesta ja 










Kuva 2.8: InIGai_IAs:n kielletyn energiavälin muuttuminen indiumin mooliosuuden 
(x) mukaan [15].
14
3 InGaAs-kvanttikaivorakenteet ja niiden karakterisointi
3.1 InGaAs-kvanttikaivorakenteet
Indium-pohjaisten komponenttien valmistus aloitettiin kasvattamalla kaksi samanlaista 
kvanttikaivorakennetta (Kuva 3.1). Rakenne suunniteltiin InGaAs-kerrosten optista 
karakterisointia varten ja InGaAsm etsauskokeita varten. Rakenteessa toistuu AlAs- 
GaAs-AlGaAs-InGaAs-rakenne, jossa AlAs-kerros toimii etsauksen pysäytyskerroksena. 
InGaAs-kvanttikaivokerroksen paksuus vaihteli 20 Å — 50 Å. Toinen näyte kasvatettiin 











Kuvassa 3.2 oleva toinen kvanttikaivorakenne kasvatettiin indiumin vuokalibrointiin. 
Vuokalibrointi tehdään MBEdlä tavallisesti RHEED-oskillaatioiden (Reflection High 
Energy Electron Diffraction) avulla, mutta RHEEDin ollessa epäkunnossa optiset mit­
taukset tarjoavat hyvän tavan indiumin mooliosuuden ja kasvunopeuden tarkistamiseen.
GaAs 1000Å
4 ,Ga0 çA.s 100 Å
GaAs 1000Å




MBE-kasvatuksen tärkeimpiä parametreja ovat kasvuvuot ja kasvatuslämpötilat. Ku­
ten kappaleessa 1 todettiin, InGaAsm kasvattaminen vaatii alhaisempaa lämpötilaa kuin 
GaAs:n tai AlGaAsm kasvattaminen, koska kokeellisilla tuloksilla sen on havaittu es­
tävän dislokaatioiden muodostumista ja täten suurentavan InGaAs-kerroksien kriittistä 
paksuutta. Taulukossa 3.1 on esitetty näiden kolmen rakenteen MBE-kasvatuksessa 
käytetyt substraatin lämpötilat. Näytteet ASA-381 ja ASA-382 kasvatettiin koko ajan 
samassa lämpötilassa. Kasvatuslämpötila oli molemmille 100°C alhaisempi kuin oksidin 
poistumiseen tarvittu lämpötila. Näytteen ASA-386 kasvatuslämpötila oli 30°C alhai­
sempi kuin oksidin poistumislämpötila, mutta InGaAsm kasvatuksen ajaksi lämpötila 
laskettiin oksidin poistumislämpötilasta vielä 120°C.









Fotoluminesenssia käytetään tavallisesti ilmaisemaan puolijohteen tiettyjä epäpuhtauk­
sia. Ne epäpuhtaudet, jotka tuottavat säteileviä rekombinaatioprosesseja, voidaan il­
maista fotoluminesenssin avulla. Näyte asetetaan kryostaattiin ja jäähdytetään al­
haiseen lämpötilaan. Mittaus kylmässä on välttämätön, jotta saataisiin eliminoitua 
ei-säteilevät rekombinaatioprosessit. Näytettä valaistaan laserin valolla, jossa fotonien 
energia on suurempi kuin tutkittavan puolijohteen kielletty energiaväli. Laserin valo 
synnyttää elektroni-aukko-pareja, jotka rekombinoituvat. Säteilevä rekombinaatio tuot­
taa fotoneja. Jotta saataisiin hyvä fotoluminesenssi-signaali, suurin osa rekombinaa- 
tioprosesseista pitäisi olla säteileviä. Näytteestä emittoituva fotoluminesenssi-signaali 
käsitellään spektrometrissa ja ilmaistaan valodetektorilla.
Kvanttikaivorakenteen luminesenssispektrit poikkeavat suuresti bulk-näytteiden vastaa­
vista spektreistä. Seostamattomissa kaivorakenteissa näkyy tavallisesti alhaisissa läm­
pötiloissa vain yksi transitio, kun taas bulk-näytteiden spektreissä näkyy monta erilai­
sista epäpuhtauksista johtuvaa piikkiä. Varauksenkuljettajien kerääntyminen alhaisissa 
lämpötiloissa kaivoon on tehokasta, eikä mm. vallimateriaalissa tapahtuvia rekombi- 
naatioita juuri näe. Varauksenkuljettajat ovat siis siirtyneet vallirakenteesta kaivoon,
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johon ne loukkuuntuvat [17].
InGaAs/GaAs-kaivorakenteita on mitattu paljon fotoluminesenssilla. Kuvassa 3.3 on 
esitetty PL-signaali kolmesta viisi kvanttikaivoa sisältävästä rakenteesta [12]. Näytteet 
oli kasvatettu samassa lämpötilassa ja InGaAs-kaivon indiumin mooliosuus vaihteli. 
Indiumin mooliosuudet ovat varsin korkeita. Näytteen, jossa on suurin indiumin moo­
liosuus, PL-piikit ovat leveitä ja leveimmän kaivon piikkiä ei näy. Tämä on merkki 
jännityksen purkautumisesta dislokaatioiden kautta. Toinen tärkeä parametri on PL- 
piikin puoliarvoleveys, jonka suureneminen jännitettyjen kerrosten tapauksessa johtunee 
jännityksen osittaisesta purkautumisesta, dislokaatioista tai rajapintojen huonosta laa­
dusta, mikä on seurausta 3D-kasvusta [1]. Jännitettyjen kerrosten stabiiliuteen vaikut­
taa myös sen kerroksen paksuus, joka kasvatetaan jännitetyn kerroksen päälle. Karkea 
arvio tällaisen “сар’’-kerroksen paksuudelle on, että sen pitäisi olla noin kolme kertaa 
paksumpi kuin jännitetyn kerroksen [18].
InvGa, ,As/GaAs
a) x=0,40
b) x=0,45 2,5 nm




Kuva 3.3: Fotoluminesenssi-mittaus eri paksuisille kaivorakenteille.
Kuvissa 3.4 ja 3.5 ovat näytteiden ASA-381 ja ASA-382 PL-spektrit. Mittaus tehtiin
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alhaisessa lämpötilassa (12 K). Alhaisen lämpötilan vuoksi spektrissä näkyy kaivora­
kenteiden alimmat energiatransitiot sekä piikki GaAs:sta. Rakenteissa on neljä eri pak­
suista kaivorakennetta ja kaikkien neljän kaivon transitiot näkyvät - ohuimman kaivon 
piikki jää tosin pahasti GaAs:n piikin alle, eikä näy näytteen ASA-382 spektrissä. Tau­
lukossa 3.2 on intensiteettimaksimeja vastaavat energia-arvot molemmista näytteistä. 
Lw on kaivon paksuus.
Taulukko 3.2: Kvanttikaivorakenteiden mitatut energiat.
Parametri Mitattu energia ASA-381 
eV
Mitattu energia ASA-382 
eV
£g (GaAs) 1,5114 1,5112
£n (Lw = 50) 1,383 1,3960
£ n (Lw = 40) 1,411 1,4260
£n (Lw = 30) 1,461 1,4805
£n {Lw — 20) 1,498 -
Ensiksi voidaan arvioida GaAsm mitatun ja teoreettisen kielletyn energiavälin vastaa­
vuuksia. GaAs:n kielletyn energiavälin arvo lämpötilan funktiona on tunnetusti
£g(T)=£g(0K)-^, (3.1)
missä parametrit a ja ß GaAsrlle ovat a = 5,405 • 10~4 eV/K ja ß = 204 K [19]. 
Tästä saadaan GaAsm kielletyn energiavälin arvoksi £g — 1,519 eV, kun T = 2 K. 
Molemmista näytteistä mitatut arvot £gGaAs die vastaavat hyvin tätä.
Jotta vapaaeksitonitransitioiden mitattuja energioiden arvoja £n voitaisiin verrata teo­
reettisiin arvioihin, täytyy laskea alin energiatila kussakin kaivorakenteessa. Kvantti- 
kaivon vapaaeksitonitransitiota voidaan mallintaa elektroneille siten, että elektroneilla 
on äärellinen potentiaalikuoppa johtavuusvyössä. Tällaisen kaivorakenteen, jossa on 
äärellinen potentiaalikuoppa, energiat saadaan ratkaisemalla transkendenttinen yhtälö 
[20]
2m*E ( l2m*ELl\ l2m*(E-V0)
ti2 ~tan yj n2 tJ V h2 (3.2)
missä Vq on potentiaali vallin korkeus. Koska yhtälöä (3.2) on vaikea ratkaista, onkin 
helpompaa arvioida ainoastaan kielletyn energiavälin muutosta A£9:ta. Tästä saa-
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daan johtavuusvyön epäjatkuvuus A£c, jota voidaan pitää potentiaalivallin korkeu­
tena. Elektronifysiikan laboratoriossa tehdyllä ohjelmalla voidaan laskea tällaisen kai­
vorakenteen transitioenergioita. Kun tämä kaivon energia lisätään InGaAsm kielletyn 
energiavälin £gjnGaAs'-n arvoon, saadaan karkea arvio vapaaeksitonitransition energialle 
(£n » A£c + £gjnGaAs)■ Tätä varten täytyy tietää AlGaAsm kielletyn energiavälin 
suuruus £g,AiGaAs ja jännittyneen InGaAsm kielletyn energiavälin suuruus £gjnGaAs- 
Näistä saadaan kielletyn energiavälin epäjatkuvuus A£g = £9tAiGaAs ~ ZgjnGaAs■ Al­
GaAsm kielletyn energiavälin suuruus indiumin mooliosuuden funktiona tunnetaan hy­
vin. Tämä arvo tietysti vaihtelee lämpötilan mukaan, mutta esimerkiksi AlGaAsm £g:n 
arvo alumiinin mooliosuuden funktiona lämpötilassa 2 K on [21]
£g,AiGaAs = 1,519 + 1,36x + 0,22x2 (eV). (3.3)
Vaikka asiaa on tutkittu paljon, ei vieläkään ole täydellistä yksimielisyyttä vastaavasta 
kaavasta jännitetylle InGaAs-kerrokselle. Viitteen [22] mukaan jännitetyn InGaAsm 
kielletty energiaväli noudattaa seuraavaa yhtälöä 2 K lämpötilassa
ZgjnGaAs = 1,519 - 0,795x (eV). (3.4)
Nämä arvot voidaan muuttaa lämpötilaan 12 K, mikä aiheuttaa hieman virhettä. Muu­
tos on kuitenkin on pieni, alle 1 meV.




AlGaAs-GaAs-rajapinnalle yhtälön (3.5) mukainen suhde on hyvin määritelty, ja ylei­
sesti käytetty luku on Qe = 0,67. Tämä arvo vastaa hyvin käytettyä “2/3”-sääntöä eli 
2/3 osaa epäjatkuvuudesta on johtavuusvyön epäjatkuvuutta ja loput 1/3 valenssivyön 
epäjatkuvuutta. Monet ovat pyrkineet määrittämään tätä suhdetta InGaAs/GaAs- 
rakenteelle, mutta vieläkään ei olla täysin yksimielisiä tästä arvosta. Arvot vaihtelevat 
suuresti riippuen käytetystä mittausmenetelmästä. Arvot vaihtelevat 0,4:stä 0,8:aan 
[23]. Yleensä tämä voidaan valita sovitusparametriksi, mutta yksinkertainen arvio voi­
daan valita “2/3”-säännön mukaan eli Qe = 0, 70. Tätä arvoa on käytetty paljon kirjal­
lisuudessa. Yleensäkin tiedetään, etteivät lasketut alimmat transitioenergiat ole kovin 
herkkiä näille Qe'n valinnoille. Viitteessä [15] mitatut Qe:n vaihtelut 0,75:stä 0,85:teen 
eivät vaikeuttaneet transitioenergioiden sovitusta.
Kaivo muodostuu siis tässä tapauksessa johtavuusvyön epäjatkuvuuskohtaan A£c. Täl­
laisen kaivon energiatilat saadaan ratkaistua riittävän tarkasti laskemalla Schrödingerin
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yhtälö ko. kaivorakenteessa. Tätä varten Elektronifysiikan laboratoriossa on kehitetty 
ohjelma. Parametreinä ovat kaivon paksuus, vallin korkeus ja efektiivinen massa sekä 
kaivossa että vallirakenteessa. Kaivon paksuus saadaan, kun tiedetään kasvatusaika 
ja haluttu indiumin mooliosuus, koska kasvunopeus on sidottu indiumin ja galliumin 
kokonaisvuohon. Efektiivinen massa riippuu myös indiumin mooliosuudesta. InAsm 
efektiivinen massa on 0,23m0, mutta AlGaAs/InGaAs-rakenteista mitatun efektiivisen 
massan arvo ei eroa paljoa GaAs:n efektiivisestä massasta [24]. InGaAsm efektiivisen 
massan arvo on noin 0.064mo, kun x = 0,3.
AlGaAsdle vastaava yhtälö alumiinin mooliosuuden x mukaan on [25]
77T-*
—!= 0,067 +0,083a;. (3.6)m0
Jännitetyn kerroksen kielletyn energiavälin arvo £g,inGaAs sekä simulaatio-ohjelmalla 
saadut kaivojen energiat laskettiin yhteen. Taulukossa 3.3 on lasketut arvot. Kunkin 
kaivorakenteen energia poikkeaa noin 110 meV mitatusta arvosta. Epävarmuutta tuovat 
kiellettyjen energiavälien oikeat arvot lämpötilassa 12 K. Luultavaa on, että AlGaAsm 
tai InGaAsm mooliosuudet olivat aiottuja pienempiä.
Taulukko 3.3: Kvanttikaivorakenteiden teoreettiset vapaaeksitonitransitioiden energiat.
Parametri Laskettu energia 
eV
£g (GaAs) 1,519
£n {Lw = 50) 1,273
£n (Lw = 40) 1,298
£ji (Lw = 30) 1,345
£n {.Lw — 20) 1,386
PL-mittaus suoritettiin myös varsinaiselle transistori-rakenteelle. Kuvassa 3.6 on tä­
män mittauksen tulos. Mittaus tehtiin 12 K lämpötilassa. Spektrissä näkyy GaAsrn 
piikki, kaksi piikkiä AlGaAs:sta sekä kvanttikaivon piikki, joka on levinnyt huomatta­
vasti. Kirjallisuuden perusteella tätä voidaan pitää huonona kaivona - piikin leviämisen 
aiheuttavat dislokaatiot. Piikin intensiteettikin on pieni. Taulukossa 3.4 on intensiteet- 
timaksimeja vastaavat energioiden arvot. Toinen piikki AlGaAs:sta aiheutunee jostakin 
epäpuhtaudesta. Näille on laskettu vastaavat teoreettiset arvot edellä kuvatulla tavalla. 
GaAsrn ja kvanttikaivon transitioenergiat poikkeavat noin 10 meV, AlGaAsm £g-n arvo 
sitä vastoin poikkeaa huomattavasti enemmän.
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ASA-381 PL-mittaus T = 12.61 К
Energia [eV]
Kuva 3.4: Asa-381, PL-mittaus.
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ASA-382 PL-mittaus T = 12.61 К
Energia [eV]
Kuva 3.5: Asa-382, PL-mittaus.
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Energia [eV]
Kuva 3.6: Transistori-rakenteen ASA-392 PL-mittaus.
3.3 Fotoreflektanssi-mittaus
Modulaatiospektroskopia on tehokas keino puolijohteiden ja erityisesti kvanttikaivora- 
kenteiden tutkimisessa. Käytetyin menetelmä on moduloida näytteen pinnan sähkö­
kenttää laservalon avulla, sillä siten saadaan terävä spektri [26]. Sähkökentän muutos 
vaikuttaa näytteen pinnan heijastuskertoimen R muutokseen, jota menetelmässä siis 
mitataan. Mittaamalla näyte laservalon vaikutuksessa ja ilman sitä saadaan selville 
heijastuskertoimen muutos AR. Teorian mukaan heijastuskertoimen muutoksen suhde 
heijastuskertoimeen voidaan lausua muodossa
^ = Re{Cexp(id)(£ - £,• + гГ)"} , (3.7)
K
missä Г on leviämisparametri, C on amplitudi vakio, в on vaihekerroin ja n: n määrää 
ns. kriittinen piste.
Menetelmässä ei tarvita kontaktia tutkittavan puolijohteen pintaan ja siinä voidaan 
helposti muuttaa mittausolosuhteita, kuten lämpötilaa.
Fotoreflektanssimittauksessa saadaan tietoa puolijohteiden vyörakenteesta - kvanttikai-
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Taulukko 3.4: MODFET-rakenteesta ASA-392 mitatut energiat.




£g (GaAs) 1,501 1,519
£g (AlGaAs, x = 0,23 1,746 1,882
£n (InGaAs) x = 0,20 1,409 1,391
£ 1,623
vorakenteiden tapauksessa elektronien energiatasoista kaivossa. Kuvassa 3.7 on näyt­
teen ASA-386 fotoreflektanssi-mittaus huoneen lämpötilassa. Optoelektroniikan labora­
toriossa tehdyllä ohjelmalla mittauskäyrään voidaan sovittaa lorentzinen viivanmuoto, 
ja näin saadaan selville transitioiden energiat. Ohjelma sovittaa pienimmän neliösum­
man menetelmällä PR-spektrin kaavaan (3.7). Ohjelma antaa tuloksena mm. halutun 
energiatilan £j. Taulukossa 3.5 on esitetty sovitusohjelmalla saadut energioiden arvot. 
Fotoreflektanssi mittauksessa saatiin siis kolme energian arvoa: GaAs:n kiellettyä ener- 
giaväliä vastaava arvo ja transitioenergiat kaivoissa, näytteessähän oli kaksi samanpak­
suisia kaivoa, joissa indiumin mooliosuus vaihteli. Mittauksesta saatuja energian arvoja 
verrattiin vastaaviin teoreettisiin arvoihin edellisessä kappaleessa kuvatulla tavalla. Nyt 
vallirakenteiden materiaali oli GaAs:a ja mittauslämpötila oli huoneenlämpötila, joten 
laskuista tuli yksinkertaisempia. Tarvitaan vain InGaAsm kielletylle energiavälille arvo 
huoneenlämpötilassa. Viitteen [23] mukaan tämä saadaan kaavasta
£g = 1,424-0,75® (eV). (3.8)
Saadut teoreettiset arvot ovat myös taulukossa 3.5. Vastaavuus teoreettisten ja mitat­
tujen arvojen välillä on hyvä. Poikkeama on noin 6 meV.
Taulukko 3.5: Kvanttikaivorakenteen energiat.




A £g(GaAs) 1,424 1,424
£n x = 0,1 1,316 1,321
£n x = 0,2 1,234 1,235
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4.1.1 MODFET-transistorin periaate ja energiavyödiagrammi
MODFET-transistoreilla on erinomaiset suoritusominaisuudet, kuten suuri transkon- 
duktanssi (transistorin “hyvyyden mitta”) sekä hyvät suurtaajuusominaisuudet pienillä 
kohinaluvuilla. MODFET-transistorien teoria kehitettiin jo 1960-luvulla. 1970-luvulla 
kehitetyt tarkat kasvatusmenetelmät mahdollistivat tällaisten transistorien valmistami­
sen. 1980-luvulla on opittu paremmin tuntemaan MODFETm teoriaa, mikä on johtanut 
mm. uusien materiaalien käyttöönottoon.
Tunnetuin MODFET-transistori perustuu GaAsm ja AlzGai_zAs:n muodostamaan 
heteroliitokseen. Suuren kielletyn energiavälin seostettu AlGaAs-kerros kasvatetaan 
pienemmän energiavälin omaavan seostamattoman GaAs-kerroksen päälle. Perusidea 
on, että donoritilat ovat suuren kielletyn energiavälin materiaalissa (AlGaAs) ja ne 
ovat “korkeammalla” kuin pienemmän kielletyn energiavälin materiaalin johtavuusvyö 
(GaAs). Näin virran kuljetukseen osallistuvat elektronit AlGaAs-kerroksesta kulkeutu­
vat GaAs-kerrokseen, joka siis on seostamaton. Tämä johtaa siihen, että elektronien 
liikkuvuus kasvaa, koska elektronit liikkuvat ilman sirontaa epäpuhtausioneista. Tran­
sistorin toimintaan voidaan vaikuttaa muuttamalla kerrospaksuuksia ja seostuksia. Ku­
vassa 4.1 tällaisen MODFET-transistorin energiavyödiagrammi.
Tärkeää on siis osata arvioida heterorakenteen energiavöiden epäjatkuvuuskohtaa, joka 
toimii potentiaalivallina elektroneille. Elektronien energiatasot kaivossa ovat kvantit- 
tuneet ja GaAsm puolelle muodostuu 2-dimensionaalinen elektronikaasu. Tarkka va- 
rauksenkuljettajien jakauma saadaan selville ratkaisemalla Schrödingerin ja Poissonin 
yhtälöt. Elektronien potentiaali riippuu varauksenkuljettajien jakaumasta ja niiden aal- 
tofunktioista. Poissonin yhtälön ratkaisu täytyy siis sitoa elektronien aaltofunktioihin. 
Varaustiheydelle saadaan yhtälö
~P(x) = qY^\<fii(x)\2nj, (4.1)
l
missä <f>i on aaltofunktion amplitudi, q on elektronin alkeisvaraus ja rij on Fermi-Dirac- 
jakaumafunktion mukainen elektronikonsentraatio jmnellä energiavyöllä eli
n, = ^Tln 
■Kh
.£ f — £ i ч 1 + exp( — (4.2)
missä k on Boltzmanin vakio, h on Pianokin vakio, T on lämpötila kelvineissä, m* on
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AlGaAs GaAs
Kuva 4.1: AlGaAs-GaAs MODFET-transistorin energiavyödiagrammi
elektronin efektiivinen massa, £p on Fermi-energia ja £j on j: s vyö kaivossa (GaAs:n 
johtavuusvyön pohjasta). £j:n likimääräiset arvot saadaan yhtälöstä
3m*qnEs 0' + Ь (4.3)
missä E g on sähkökenttä pinnassa. Gaussin lauseen avulla voidaan sähkökentän ja 
pintakonsentraation väliselle yhteydelle kirjoittaa
ei E s = qns = q ^ nj, (4.4)
missä ei on kanavan materiaalin dielektrisyysvakio ja ns on elektronien pintakonsent- 
raatio. Yhdistämällä yhtälöt (4.4) ja (4.3) saadaan kahdelle alimmalle energiavyölle 
lausekkeet
£o = 7o(ns)a, (4.5)
£i = 7i(ns)3, (4.6)
missä 7i ja 72 ovat materiaalista riippuvia vakioita. Näiden energiavöiden avulla saa­
daan pintakonsentraatiolle heteroliitoksessa lauseke
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(4.7)ns q̂ kT In7ГП
i , f^F £o ч1 + ехр(”и^) 1 + exp( ¿F — £kT
l~)
Toisaalta pintakonsentraatiolle ns voidaan johtaa lauseke olettamalla, että AlGaAs- 
kerros tyhjentyy kokonaan. Sähkökenttä heteroliitoksen reunalla saadaan ratkaisemalla 
Poissonin yhtälö
E{di) = ^dd, (4.8)
e2
missä Nd on AlGaAs-kerroksen seostus, e2 on AlGaAsm dielektrisyysvakio ja dd on tyh- 
jennysalueen leveys AlGaAsm puolella. Sähkövuontiheyden jatkuvuusehdosta saadaan 
riippuvuus sähkökentälle
Es = (4.9)
Tästä saadaan pintakonsentraatiolle lauseke yhdistämällä yhtälöt (4.4) ja (4.9)
n g — Nddd. (4.10)
Sähköstaattinen potentiaaliero liitoksessa on
AK2 = + m) "di}, (4.11)
missä di on seostamattoman AlGaAs-kerroksen paksuus. Toisaalta energiavyödiagram- 
min mukaan (Kuva 4.1) voidaan kirjoittaa
A<? F2 + AV2 = A £c — £ f- (4.12)
Yhdistämällä yhtälöt (4.10), (4.11) ja (4.12) voidaan pintakonsentraatiolle kirjoittaa
ns l2e2ND (A£c - £f2 ~£f + N14) - Nddi. (4.13)




Hila AlGaAs-kerroksen päällä muuttaa energiavyödiagrammia. Lineaarinen varausoh- 
jausmalli on teoria, jota käytetään eniten kuvaamaan hilaohjauksen vaikutusta. Vas­
taavuus tämän teorian ja kokeellisten tulosten välillä on hyvä. Varauksenkuljettajien 
riippuvuudelle hilajännitteestä Vgs voidaan kirjoittaa yhtälö, joka korvaa yhtälön (4.13)
ns e
q(dd + di + A d)
(Vgs - Vth), (4.14)
missä dd on seostetun AlGaAsm paksuus, on seostamattoman AlGaAsm paksuus, 
Ad on aaltofunktion etäisyys kaivossa GaAs:n ja AlGaAsm rajapinnasta ja Vth on kyn- 
nysjännite. Kynnysjännitteelle voidaan kirjoittaa
Vth = Фъ~ Afc - + ASfo, (4.15)
missä фь on liitoksen sisäinen jännite, A£c on johtavuusvyön epäjatkuvuus ja A£fo 
Fermi-energia tasapainotilassa. Yhtälössä (4.14) esiintyvä ensimmäinen termi vastaa 
hilan geometrista kapasitanssitiheyttä eli yhtälö (4.14) voidaan kirjoittaa muodossa
qns = C0 {Vgs - Vth) ■ (4.16)
Tärkeintä MODFETm toiminnan kannalta on saada mahdollisimman paljon varauksen- 
kuljettajia MODFETm kanavaan. Osa vapaista varauksenkuljettajista voi kerääntyä 
myös AlGaAs-kerrokseen, mistä on seurauksena varauksenkuljettajien vähentyminen ja 
ylimääräisen kapasitanssin syntyminen.
4.1.3 DC-karakterisointi
Kenttävaikutustransistorin kanavan virta riippuu hilajännitteestä sekä lähteen ja nie­
lun välisestä jännitteestä. Virralle voidaan johtaa yksinkertainen riippuvuus hilajän­
nitteestä olettamalla, että elektronien nopeus on vakio sekä lähteen ja nielun välinen 
jännite on paikasta riippuvainen V{x). Tämä jännite voidaan suoraan lisätä hilajännit- 
teeseen ja yhtälö (4.16) saadaan muotoon
qns = Co (Vgs - Vth - v(x)). (4.17)
Kanavan resistanssi saadaan resistiivisyyden lausekkeesta, eli jännitteen ja virran väli­






Sijoittamalla tähän yhtälö (4.17) saadaan
dV = dx
fiWCo {Vgs - Vth - V(x)}
Id: (4.19)
=*■ ßC0W {ygs -Vth — V (x)}dV = Ids dx (4.20)
=> ßC0W |(Fgs - Vth)Vds - l-Vl} = LIds, (4.21)
missä on integroitu kanavan päästä päähän eli pituuden L verran. Jännite muuttuu 
tällöin 0:sta Vds:n. Virralle saadaan yksinkertainen lauseke
Ids = {(Vgs - Vth)vds - \vl I. (4.22)
Parempi malli saadaan, jos elektronien nopeutta v ei pidetä vakiona [3]. Nopeus riippuu 




missä vs on elektronien kyllästymisnopeus, ß on elektronien liikkuvuus ja E on säh­
kökenttä. Kirjoittamalla liikkuvuudelle yhteys ß = ja muistamalla, että E = —^ 
saadaan yhtälö (4.19) muotoon
Ids = rfwCo W - yth - V(x)] (4.24)
+ «s
Kirjoittamalla sähkökenttä taas muotoon E = — ^ ja integroimalla saadaan virralle 
yhtälö
r ßCQw{{Vgs-Vth)Vds-\Vl}
ds~ L + ^Vds (4.25)
Yhtälöistä (4.24) ja (4.25) voidaan ratkaista virran lauseke kyllästysalueella
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(Ygs-Vth)2 (4.26)Idss — 2 i¿C0W
Tästä virranlausekkeesta voidaan ratkaista MODFETrn tärkeä parametri, transkonduk- 
tanssi gm. Transkonduktanssi on määritelty
_ dlds 
9m dVgs ’
kun Vds = vakio. Kyllästysalueella transkonduktanssille saadaan
(4.27)
t dldss 2»C0W I t 2»(Vgs - Vth) , Л , 2ld(Vgs-Vth)\1'2] 1
9m~dVgs~ L {Ves ~ Vth} [1+ + V+ )
(4.28)
Yhtälöstä (4.28) voidaan edelleen ratkaista maksimitranskonduktanssi





Kun hilan pituus on lyhyt maksimitranskonduktanssia voidaan arvioida kaavalla
Cax ~ CoVsW. (4.30)
Mitattu transkonduktanssi on aina pienempi kuin esimerkiksi yhtälö (4.30) antaa ym­
märtää. Tämä johtuu nieluresistanssista ja vastinpiiritarkastelun avulla voidaan ulkoi­
selle maksimitranskonduktansille kirjoittaa
-max _ Ут____
Уте i i p nmax ’ 
i -Г -L^s y m
missä Rs on lähteen sarjaresistanssi.







missä Cgs on hilakapasitanssi. Yhtälö (4.32) on tärkeä MODFET-transistorien suun­
nittelussa.
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4.2 Jännitettyjen kerrosten käyttö MODFET-transistorissa
AlGaAs/GaAs-heteroliitokseen perustuvien transistorien ongelmaksi on havaittu Al- 
GaAs:ssa olevat DX-keskukset, jotka aiheuttavat fotojohtavuutta ja poikkeavuuksia 
jännite-virta-käyrissä. Koska rajoituksina toimivuuden kannalta ovat lisäksi pieni johta- 
vuusvyön epäjatkuvuus ja rajoitettu 2-dimensionaalisen elektronikaasun konsentraatio, 
alettiin voimakkaasti tutkia uusia materiaalivaihtoehtoja. Hilasovitettujen materiaalien 
vaihtoehdoksi tuli Alo^Gao^/Gao^sIno.ssAs, joka on hilasovitettu InP:n kanssa.
1980-luvulla monilta eri tahoilta esitettiin jännitettyjen, ohuiden InGaAs-kerrosten käyt­
töä GaAs:n tilalla johtavana kanavana. InGaAsm avulla saatiin suurempi A£c ja li­
säksi päästiin eroon DX-keskuksien tuomasta ongelmasta, koska voitiin käyttää alhai­
sia alumiinin mooliosuuksia päälimmäisessä AIGaAs-kerroksessa. Kuvassa 4.2 on Al- 
GaAs/GaAs ja AlGaAs/InGaAs/GaAs-transistorin vyörakenne. Kuvasta huomaa, että 
käyttämällä InGaAs-kaivoa saadaan rakenne, jonne varauksenkulj että jät kerääntyvät 
“tehokkaammin”. Lisäksi verrattuna InP-pohjaisiin transistoreihin etuna oli helpom­
mat kasvatusmenetelmät. Pian InGaAs-transistoreille saatiin paljon parempia suori­
tusarvoja kuin perinteisille AlGaAs-transistoreille [27].
AlGaAs GaAs AlGaAs InGaAs GaAs
Kvantti kaivo
Kuva 4.2: AlGaAs/GaAs- ja AlGaAs/InGaAs/GaAs-transistorien energiavyörakenteet 
[28].
Edellisessä kappaleessa suoritetun yksinkertaisen analyyttisen tarkastelun pohjalta tie­
detään, että suurempi johtavuusvyön epäjatkuvuus aiheuttaa suuremman varauksenkul- 
jettajien pintatiheyden (yhtälö (4.13)). Tämä taas johtaa suurempiin virran arvoihin 
(yhtälö (4.22)). Kun tähän yhdistetään, että InGaAs-yhdisteessä on suurempi elektro­
nien nopeus ja liikkuvuus kuin GaAs:lla, niin seurauksena on suurempi transkonduk- 
tanssi (yhtälö (4.29)). Suurempi transkonduktanssi taas aiheuttaa suuremman yläraja- 





Prosessointivaiheet perustuvat Elektronifysiikan laboratoriossa aikaisemmin käytettyi­
hin, hyviksi havaittuihin menetelmiin [29]. Kaikissa komponenteissa toistuvat samat 
vaiheet - MESA-portaan tekeminen tavallisella kuvioinnilla sekä hilametalloinnin, oh­
misen kontaktin ja johdotusmetalloinnin tekeminen lift-off-tekniikalla. Käytetyt me- 
















Kuva 5.1: a) ohminen kontaktointi, b) hilametallointi ja c) johdotusmetallointi.
MESA-kuviointi Mesa-porras tehdään "tavallisella" kuvioinnilla. Tätä prosessijak- 
soa käytetään myös kontaktiaukkojen kuvioimiseen.
1. Pesu asetonissa ja ultraääni käsittely noin 5 minuuttia.
2. HMDS-käsittely 15 minuuttia.
3. Resistointi. Resistí AZ5214. Spinnerin kierrosnopeus 4000 rpm, aika 25 sekuntia 
ja kiihtyvyys 0,2 sekuntia.
4. Esipaisto 90°C:ssa uunissa 20 minuuttia.
5. Valotus maskilla 24 sekuntia.
6. Kehitys liuoksessa, jossa on kehitettä AZ400K ja vettä suhteessa 1:4. Kehitysaika 
on yksi minuutti ja 10 sekuntia.
33
Lift-off-kuviointi Ohmiset kontaktit, Schottky-kontaktit ja johdotus tehdään lift- 
off-käsittelyllä.
1. Pesu asetonissa ja ultraäänikäsittely noin 5 minuuttia.
2. HMDS-käsittely 15 minuuttia.
3. Resistointi. Resisti AZ5214. Spinnerin kierrosnopeus 4000 rpm, aika 25 sekuntia 
ja kiihtyvyys 0,2 sekuntia.
4. Esipaisto 90°C:ssa uunissa 20 minuuttia.
5. Kääntövalotus 2,3 sekuntia.
6. Odotus 20 minuuttia.
7. Kääntöpaisto 105°C:ssa uunissa 15 minuuttia.
8. Valotus MESA-maskilla 24 sekuntia.
9. Kehitys liuoksessa, jossa on kehitettä AZ351 ja vettä suhteessa 1:4. Kehitysaika 
on yksi minuutti.
10. Valotus maskilla 45 sekuntia.
11. Kehitys liuoksessa, jossa on kehitettä AZ351 ja vettä suhteessa 1:4. Kehitysaika 
on yksi minuutti ja 45 sekuntia.
Eristekerroksen kasvattaminen Komponettien pintaa suojaamaan käytetään pii- 
nitridiä SixNy, missä ж « 3 ja y « 4. Tämän eristekerroksen paksuus on tavallisesti 100 
nm, ja se kasvatetaan PECVDdlä (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition).
Etsaus Etsausta käytetään MESA-rakenteen aikaansaamiseksi sekä hilaresessoinnissa. 
GaAs-pohjaisten komponenttien etsauksessa on käytetty sekä märkä- että kuivaet- 
sausta. Näistä kuivaetsaus on osoittautunut paremmaksi. Kuivaetsaus tehdään reaktii­
visella ionietsauksella (RIE), jonka avulla voi etsata selektiivisesti GaAs:a SFe/SiCLi- 
seoksella. Pelkkä SiCLj-kaasu etsaa AlGaAs:a ja GaAs:a [29]. Lisäksi piinitridiä on 
etsattu SFe-kaasulla, tai siihen on käytetty kemiallista plasmaetsausta (KPE). Mär- 
käetsaus tehdään GaAsdle ja AlGaAsdle sitruunahappoliuoksessa, jossa etsausnopeus 
on noin 3 Å/s. Selektiivisenä etsinä GaAs:lle käytetään NH3-H202-liuosta, joka ei etsaa 
AlGaAs:a.
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Ohmisten kontaktien lämpökäsittely Ohmiselle kontaktille tehdään lämpökäsit­
tely VTT:n Olarinluoman laboratorion RTA-uunilla. Käytetty lämpötila on 465°C ja 
käsittelyaika on 90 sekuntia.
5.2 Schottky-diodien valmistus
5.2.1 Schottky-diodien MBE-kasvatus
Schottky-liitos on kriittinen tekijä lähes kaikissa puolijohdekomponenteissa, niin myös 
transistoreissa. Suurimmat ongelmat GaAs-komponenttien prosessoinnissa liittyvätkin 
hyvän Schottky-liitoksen valmistukseen [29]. Schottky-liitosta tutkittiin erikseen val­
mistamalla Schottky-diodeja, joissa puolijohteen koostumus vaihteli. Kuvassa 5.2 on 
tutkittavien diodien kasvatetut kerrokset. Tarkoitus oli verrata Schottky-liitosta eri 
ALrGai-xAs-pintoihin aun ollessa 0, 0,2 ja 0,3. Lisäksi yhdessä näytteessä sekä ohmi­
nen että Schottky-kontakti tehtiin Alo^Gao^Asm pinnalle. Tutkittavat näytteet olivat 
ASA-366, ASA-368, ASA-370 ja ASA-372. Kaikki näytteet prosessoitiin yhtäaikaa, jotta 
käsittely olisi luotettavien mittaustuloksien kannalta mahdollisimman samanlainen.
ASA-366 ASA-368
n-GaAs 0.5 pm . n-GaAs 0.5 pm
n* 210'" AlxGa,.,As 1 pm 
x = 0.2
n* 2101* Al,Ga,.xAs 1 pm 
x = 0.3





n4 240'* AI.Ga, 1 цт 
x = 0.2
i-GaAs 1 цт 
SL-bufTer
Kuva 5.2: Tutkittavien Schottky-diodien rakenteet.
5.2.2 Schottky-diodien prosessointivaiheet





(a) Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on ammoniakkia NH3 ja vettä suhteessa 
1:85. Huuhtelu juoksevan veden alla.
(b) Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on suolahappoa ja vettä suhteessa 1:1.
3. MESA:n etsaus sitruunahappoliuoksella. Aika 10 minuuttia (Kuva 5.3 a).
4. Eristekerroksen kasvattaminen eli piinitridiä 100 nm (Kuva 5.3 b).
5. Ohmisten kontaktien kuviointi (Kuva 5.3 c ja d).
6. Piinitridin etsaus KPEdlä. Aika 1 minuutti.
7. Dippauskäsittely
(a) Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on ammoniakkia NH3 ja vettä suhteessa 
1:85. Huuhtelu juoksevan veden alla.
(b) Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on suolahappoa ja vettä suhteessa 1:1.
8. Ohmisten kontaktimetallien höyrystys (Kuva 5.3 e).
9. RTA-lämpökäsittely.
10. Lift-off.
11. Hilan kuviointi (Kuva 5.3 f ja g).
12. Piinitridin etsaus.
13. Hilaresessointi eli etsaus RIE:lla.
14. Dippauskäsittely
(a) Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on ammoniakkia NH3 ja vettä suhteessa 
1:85. Huuhtelu juoksevan veden alla.
(b) Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on suolahappoa ja vettä suhteessa 1:1.
15. Hilametallien höyrystys (Kuva 5.3h).
16. Lift-off.
17. Johdot uksen kuviointi.
18. Piinitridin etsaus KPE:lla.
19. Dippauskäsittely
(a) Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on ammoniakkia NH3 ja vettä suhteessa 
1:85. Huuhtelu juoksevan veden alla.
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(b) Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on suolahappoa ja vettä suhteessa 1:1.
20. Johdotusmetallien höyrystys.
21. Lift-off.
Kuva 5.3: Schottky-diodien valmistusvaiheita.
5.3 InGaAs-transistorien valmistus
5.3.1 Transistorien MBE-kasvatus
InGaAs-kaivoon perustuvien transistorien kasvatus ei juuri poikkea perinteisten AlGaAs/GaAs- 
transistorien kasvatuksesta. Ainoastaan kasvatuslämpötilaa InGaAs-kerroksen aikana
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on madallettava, koska on todistettu kokeellisesti, että korkeissa lämpötiloissa kasvatet­
tujen InGaAs-kerrosten kriittinen paksuus on pienempi.
Transistorirakenteet kasvatettiin MBEdlä. Rakenteita kasvatettiin kolme kappaletta - 
ASA-391, ASA-393 ja ASA-394 (Kuvat 5.4, 5.5 ja 5.6). Lisäksi kasvatettiin testipala 
1 /4-kiekolle eli näyte ASA-392, jolle tehtiin PL- ja liikkuvuusmittaukset. Rakenne oli 
samanlainen kuin näytteessä ASA-391. САР-kerros seostettiin piillä ja seostustiheys 
oli 3 • 1018 cm-3. Myös AlGaAs-kerros seostettiin piillä (seostus 1,5 • 1018 cm-3). Kah­
dessa näytteessä oli pseudomorfmen InGaAs-kerros. Nämä näytteet erosivat siinä, että 
toisessa oli ohut GaAs-kerros InGaAsm päällä (ASA-393). Tämä siksi, että sen luul­
laan estävän indiumin diffuusiota ja indiumin “kasaantumista” (segregation) kasvatuk­
sen jatkuessa. Tämä “kasaantuminen” on siis indiumin atomien kerääntymistä yhteen 
paikkaan sen sijaan, että ne asettuisivat kidepaikoilleen. Tuloksena on huono laatu epi- 
kerroksen pinnalla [3]. Kolmas näyte oli samanlainen kuin kaksi muuta, mutta ilman 
InGaAs-kerrosta (ASA-394). Näin saataisiin hyvä vertauspohja siihen, onko InGaAs- 
kerroksen käyttämisestä merkittävää hyötyä.
InGaAs-kerroksen kasvatuksen ajaksi substraatin lämpötilaa laskettiin siten, että kas­
vatus keskeytettiin ja lämpötilaa laskettiin noin 1°C sekunnissa. Koska tarkoituksena 
oli kasvattaa InGaAs lämpötilassa, joka olisi noin 120°C alhaisempi kun oksidin pois- 
tumislämpötila, keskeytyksen kesto oli noin 120 sekuntia. InGaAs-kerroksen jälkeen 
kasvatus keskeytettiin jälleen, ja substraatin lämpötila nostettiin takaisin normaaliin 
kasvatuslämpötilaan, joka oli näiden transistorien kohdalla oksidinpoistumislämpötilaa 
noin 30°C alhaisempi. Taulukossa 5.2 on eri rakenteiden oksidin poistumis- ja kasva- 
tuslämpötilat. Lämpötilalukemat on saatu pyrometrista, joka antaa substraatin tarkan 
lämpötilan ja jonka lukema poikkeaa hieman termoelementin lukemasta. Taulukossa
5.1 on käytettyjen kennojen lämpötilat sekä halutut vuot.
GaAs 3 -1018 350 Å
А1о.23^<Ю.7?А<; 1.5 ’1018 400 Å




Kuva 5.4: Transistorirakenne ASA-391.
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GaAs 3 10'8 350 Å
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GaAs 600 ML
Kuva 5.5: Transistorirakenne ASA-393.
GaAs 3 "1018 350 Å





Kuva 5.6: Transistorirakenne ASA-394.
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ASA-391 613 589 483
ASA-392 592 570 473
ASA-393 639 615 519
ASA-394 618 595 -












Pseudomorfiset InGaAs-transistorit soveltuvat hyvin jo kehitettyihin AlGaAs/GaAs- 
transistoriprosesseihin. Ainoa ero on InGaAsm etsaaminen MESA-rakennetta tehdessä. 
Kuitenkin etsauksen voi kuvitella olevan hyvin samantapainen prosessi kuin AlGaAsm 
etsaaminen [30]. Etsinä käytettiin 50 %:sta sitruunahappoliuosta, joka etsaa hyvin 
samantapaisesti sekä GaAs:a että AlGaAs:a. InGaAsm etsauskokeet tehtiin kasvate­
tuille kvanttikaivorakenteille. Nämä rakenteet olivat kuitenkin liian ohuita InGaAsm 
tarkan etsaantumisnopeuden määrittämiseen, mutta kokeista saatiin se varmuus, että 
InGaAs-kerrokset etsaantuvat sitruunahappoliuoksella ja lähes samalla nopeudella kuin 
AlGaAs-kerrokset.
Tehtäessä testipalaksi kasvatetusta näytteestä ASA-392 liikkuvuusmittaukseen testira- 
kenteita, niitä etsattiin RIE:llä. MESA-etsausta vastaava kerros etsaantui hyvin sa­
moilla kaasuilla kuin AlGaAs ja GaAs. Tämä koe siis varmisti, että RIE-etsausta voi­
taisiin käyttää myös varsinaisten transistorien MESA-etsauksessa.
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5.3.3 Transistorien prosessointivaiheet
1. Kohdistusmerkkien kuviointi - MESA-kuviointi.
2. Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on suolahappoa ja vettä suhteessa 1:1.
3. Etsaus sitruunahappoliuoksessa kolmen minuutin ajan.





9. Hilan metallikerrosten höyrystäminen.
10. Lift-off.
11. Dippaus 30 sekuntia liuoksessa, jossa on suolahappoa ja vettä suhteessa 1:1.
12. Eristekerroksen kasvattaminen PEVCDdla.
13. MESA-kuviointi.
14. Nitridin etsaus ja MESA-etsaus RIEdlä. Näytteelle ASA-391 nitridin etsaus teh­
tiin KPEdlä.
15. Märkäetsaus sitruunahapossa näytteelle ASA-391, koska RIE-etsaus ei mennyt 
tarpeeksi syvälle.
16. Uuden eristekerroksen kasvattaminen.
17. Kontaktiaukkojen kuviointi (MESA-kuviointi ja valotus kolmella maskilla)




Transistorien prosessointi onnistui pääosiltaan hyvin. Näytteen ASA-394 johdotus- 
metallointi epäonnistui, koska heti kromi-kerroksen kasvatuksen jälkeen MBE:n pai- 
nemittari meni rikki, ja tyhjökammio oli avattava. Avauksen yhteydessä oksidikerros 





Tutkittaville Schottky-diodinäytteille tehtiin DC-mittaukset HP:n parametrianalysaat- 
torilla 4142B. Tunnettu diodin virtayhtälö on muotoa
/d«/s|exp(^;)-l|, (6.1)
missä Is on diodin kyllästysvirta, r¡ on ns. ideaalisuuskerroin (ideaaliselle diodille r? on 
yksi) ja jännite on muotoa V = Vd~ I ■ Rs, mikä sisältää diodin sisäisen sarj avast uksen 
Rs. Tähän ideaahsen diodin virta-jännite-yhtälöön voidaan sovittaa suora, josta saa­
daan ratkaistua ideaalisuuskerroin ja kyllästysvirrantiheys. Lisäksi suurilla jännitteillä 
virta kyllästyy, ja tästä osasta voidaan laskea sarjavastus [31]. Kuvassa 6.1 on kustakin 
näytteestä yhden, kullekin näytteelle tyypillisen diodin ominaiskäyrä myötäsuuntaan. 
Näistä ominaiskäyristä laskettiin diodin parametrit, jotka ovat taulukossa 6.1. Näytteen 
ASA-368 diodit eivät valitettavasti toimineet; niissä virta ei yksinkertaisesti kulkenut. 
Pienin estosuuntainen virta oli näytteessä ASA-370 ja suurin näytteessä ASA-372 eli 
näytteessä, jossa sekä ohminen että Schottky-kontakti tehtiin suoraan GaAs:n pintaan. 
Sarjavastukset ovat suuria kaikissa diodeissa.
Jännite, jolla diodi alkaa johtaa, vaihtelee suuresti eri näytteissä. Tämä kertonee seos­
tuksen epävarmuudesta erityisesti AlGaAs-materiaalissa.
Taulukko 6.1: Diodien ideaalisuuskertoimet, saturaatiovirtatiheys ja sarjavastus.
Näyte AI mooliosuus Ideaalisuuskerroin Rs M
ASA-366 0,2 1,270 1,106 TO“5 40,56
ASA-368 0,3 - - -
ASA-370 0,2 1,246 2,435 -10-7 22,41
ASA-372 0 1,563 1,087 TO-2 64,94
Lisäksi Schottky-diodien maskeissa oli ominaiskontaktivastuksen mittaamiseen tarkoi­
tettu hakaristikuvio, josta voidaan mitata ko. vastus syöttämällä virtaa yhteen suuntaan 
ja mittaamalla tästä hakaristikuvion poikittainen jännite. Kontaktivastusmittauksen 
tulokset ovat taulukossa 6.2. Arvot ovat pieniä, ja kuvastavat sitä, että ohminen kon­
takti on hyvä. Kultakin näytteeltä mitattiin noin viitisenkymmentä diodia, minkä pe­
rusteella on taulukkoon 6.3 koottu karkeat saantoarviot. Eniten toimivia diodeja löytyi 









Kuva 6.1: Tutkittavien diodien myötäsuuntaiset jännite-virta-ominaiskäyrät.
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löytyi vain muutama chippejä, joilla oli toimivia komponentteja. Näistä puolet kuiten­
kin olivat “hyviä” diodeja. Saanto on samaa luokkaa kuin aikaisemmin laboratoriossa 
valmistetuissa näytteissä.
Taulukko 6.2: Diodien ominaiskontaktivastukset.





Taulukko 6.3: Diodien saanto.
Näyte Saanto
ASA-366 noin 50 %
ASA-368 -
ASA-370 noin 50 %
ASA-372 90 %
Diodeille tehtiin myös jännite-kapasitanssimittauksia HP:n impedanssianalysaattorilla 
4192A. Nämä mittaukset tehtiin diodeille, joiden anodin pinta-ala oli 900 /im2. Ka­
pasitanssin arvo oli noin 30 pF nollajännitteellä. Mittaamalla kapasitanssi jännitteen 
funktiona ja muodostamalla tuloksista 1/C2 — V-käyrä, voidaan helposti määrittää si­
säinen jännite ja seostustiheys. Tuloksista saatiin esimerkiksi näytteen ASA-372 diodien 
sisäiseksi jännitteeksi noin 2,7 V ja seostustiheydeksi noin 1022 l/cm3. Nämä arvot ovat 
liian suuria ja todennäköistä onkin, että kapasitanssin arvo on liian pieni mitattavaksi 
impedanssianalysaattorilla (alaraja noin lpF). Jos kapasitanssin arvo on noin 30 pF, 
niin geometrisen kapasitanssin kaavasta laskettuna tyhjennysalueen suuruudeksi tulisi 
noin 3 Å - 4 Å, mikä on epäfysikaalisen pieni arvo.
6.2 MODFET-transistorien ominaiskäyrät
Transistoreista mitattiin ominaiskäyrät HP:n parametrianalysaattorilla 4241B. Omi- 
naiskäyrä saadaan mittaamalla kanavassa kulkeva virta Ids jännitteen Vds funktiona. 
Mittaamalla edelleen kanavan virta hilajännitteen Vgs funktiona, saadaan transistorin 
transkonduktanssi gm määrättyä (yhtälö (4.27)). Transkonduktanssi on tärkein DC-
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kuvaajasta saatava transistorin "hyvyyden" mitta. Tästä samasta kuvaajasta saadaan 
myös kynnysjännite (VJ/,), jonka arvoa on helppo verrata analyyttisen mallin mukaiseen 
teoreettiseen arvoon (yhtälö (4.15)).
Kuvissa 6.2, 6.3 ja 6.4 on esitetty kaikkien valmistusprosessissa olleiden transistorien 
ominaiskäyrät. Virta kaikissa transistoreissa jäi aika pieneksi. Transistori, jossa virta 
oli suurin löytyi näytteestä ASA-394, eli suurimmillaan noin 5 m A luokkaa. Tästä 
näytteestähän puuttui InGaAs-kerros, joten voisi olettaa, että osaksi näin alhaiset vir­
rat johtuvat InGaAs-kerroksesta tai huonoista rajapinnoista InGaAsm ja AlGaAsm tai 
GaAs:n välillä. Sarjavastus kaikissa transistoreissa on suuri, koska lineaarisella alueella 
ominaiskäyrät kallistuvat voimakkaasti. Kynnysjännite kaikissa transistoreissa on po­
sitiivinen. Taulukossa 6.4 on esitetty kunkin transistorin 7<¿s — ^-kuvaajista saadut 
kynnysjännitteiden arvot sekä kaavan 4.15 avulla lasketut, teoreettiset arvot. Transisto­
rien Ids — VgS-käyrät on esitetty Kuvissa 6.5, 6.6 ja 6.7, ja lisäksi niissä näkyy sovitettu 
suora, jonka avulla kynnysjännitteet on saatu. Kynnysjännitteen arvot poikkeavat kes­
kimäärin 1,2 V teoreettisista arvoista. Seostus on luultavasti aiottua alhaisempi. Jotta 
kynnysjännite olisi positiivinen, niin seostuksen pitäisi olla noin kahdeksan kertaa pie­
nempi kuin haluttu seostus.
Kuva 6.2: ASA-393 ominaiskäyrä.
Kuvassa 6.8 on kaikkien kolmen transistorin gm — V94-käyrät. Transkonduktanssi tran­
sistoreissa on tyypillisesti noin (220 - 250) mS/mm. Arvot ovat aika pieniä, ja sitä etua, 








Kuva 6.4: ASA-391 ominaiskäyrä.
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Kuva 6.5: Transistorin ASA-391 Ids ~ VjS-käyrä.
xlO3
Kuva 6.6: Transistorin ASA-393 Ids — V^-käyrä.
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Kuva 6.7: Transistorin ASA-394 Ids — V^-käyrä.
sakin transistoreissa yli 300 mS/mm, mutta virta näissä transistoreissa on huomattavan 
alhainen ja vuotovirta on suuri.
Taulukko 6.4: Transistorien mitatut ja teoreettiset kynnysjännitteiden arvot.
Näyte Mitattu kynnysjännite Laskettu kynnysj ännite
ASA-391 0,365 V ~ -1,16
ASA-393 0,176 V ~ -1,16
ASA-394 0,168 V ~ -1,01
Valmistetuissa näytteissä oli myös kontaktivastuksen Rc mittaamiseen tarkoitettu siir- 
tolinjakuvio eli TLM-kuvio (Transmission Line Model). Sillä mitataan kontaktimetal- 
lointien välinen vastus R metallointien välimatkan l funktiona. Mittaustulosten perus­
teella saadaan suora, josta voidaan ratkaista Rc. Jos lisäksi mitataan "päätösvastus" 
Rendí niin saadaan ominaiskontaktivastus rc, joka on kontaktin mitoista riippumaton 
suure. Rend ottaa TLM-kuviossa tapahtuvan virran ahtautumisen huomioon ja se saa­
daan virtakontaktin ulkoreunan jännitteen ja johtavassa kerroksessa kulkevan virran 
suhteesta [32]. Taulukossa 6.5 on kaikista kolmesta näytteestä mitatut kontaktivastuk- 
set sekä ominaiskontaktivastukset. Arvot ovat "tarpeeksi" hyviä, ja kertovat ohmisen 
kontaktoinnin onnistumisesta [33]. Näytteessä ASA-394 on suurimmat kontaktivastuk- 






Kuva 6.8: gm — Kgs-käyrät.
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Taulukko 6.5: Transistorinäytteiden kontaktivastusmittaukset.








Transistorirakenteista mitattiin liikkuvuus ja varauksenkuljettajien pintakonsentraatio 
perinteisellä Hall-mittauksella. Maskeissa on van der Pauw -kuvio, joka on käytetyimpiä 
menetelmiä Hall-liikkuvuuden mittaamisessa. Van der Pauw -kuviosta saadaan neliö- 
vastus, joka yhdessä Hall-jännitteen kanssa antaa Hall-liikkuvuuden. Liikkuvuuden 
avulla voidaan ratkaista elektronien pintakonsentraatio. MODFET-rakenteissa liikku­
vuuden arvoon vaikuttaa myös seostettu AlGaAs-kerros, eikä mitatut arvot ole pelkäs­
tään 2-dimensionaalisen elektronikaasun liikkuvuuksien arvoja. Alhaisemmissa lämpö­
tiloissa 2-dimensionaalisen elektronikaasun liikkuvuuden arvon pitäsi kuitenkin domi­
noida.
Taulukossa 6.6 on näytteestä ASA-391 mitatut liikkuvuuden arvot huoneen ja nes- 
tetypen lämpötiloissa. Liikkuvuudet mitattiin vain yhdestä näytteestä, koska näyt­
teen ASA-393 liikkuvuuden arvot tuskin poikkeavat näistä DC-mittauksien perusteella. 
Näytteestä ASA-394 ei voinut mitata liikkuvuuksia johdotusmetalloinnin epäonnistu­
misen takia. Bondauslanka ei kiinnittynyt johdotusmetallointiin.
Taulukko 6.6: InGaAs-transistorin mitattu liikkuvuus ja pintakonsentraatio.
Lämpötila Liikkuvuus Pintakonsentraatio
K cm2/Vs l/cm2
293 4078 3,99 -1012
77 17 362 2,07 -1012
Arvot ovat verraten huonoja. Ne ovat pienempiä kuin laboratoriossa aikaisemmin saa­
dut liikkuvuudet MODFET-rakenteissa, joiden kanava oli GaAs:a. Syynä tähän lie­
nee se, ettei AlGaAs-kerros tyhjenny varauksenkuljettajista, ja virta kulkee osittain 
AlGaAs-kerroksessa. Lisäksi AlGaAs/InGaAs-rajapinta lienee huonohko. Näitä ar-
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vioita tukee se, että testipalalta ASA-392 mitatut liikkuvuudet olivat vielä pienempiä, 
luokkaa 1200 cm2/Vs huoneenlämpötilassa. Tälle näytepalalle tehtiin indiumkontak- 
tit, jotka ovat osoittautuneet varsin luotettaviksi Hall-mittauksissa. Kirjallisuudessa 
esitetyt arvot vastaavista rakenteista mitatuille liikkuvuuksille ovat suurempia, liik­
kuvuuden arvo on tyypillisesti 6500 cm2/Vs, kun T = 300 K ja 20 000 cm2/Vs, kun 
T = 77 K. Pintakonsentraatio on kuitenkin korkea, samaa luokkaa kuin kirjallisuudessa 
eli 2,5 • 1012 cm-2 [34], [35].
6.4 Transistorien ominaiskäyrien simulointi
Transistorien ominaiskäyrät sovitettiin Aplac-ohjelmalla empiirisellä mallilla [36], [37]. 
Tässä ohjelmassa MODFET:n mitatut Ids ~ V^-käyrät voidaan sovittaa fysikaalisten 
parametrien sekä kahden sovitusparametrin avulla. Empiirisessä mallissa erotetaan 
lineaarinen ja kyllästysalue. Varaus riippuu käännepisteeseen Vf2 saakka lineaarisesti 
hilajäänitteestä Vgs yhtälöiden
ns(vgs) = S(Vgs - Vth) + nsT kun Vgs < Vf2 (6.2)
n s {VgS) = ns0 + (r2 - l)ns0 exp [-k{Vgs - Vf2)] kun Vgs > Vf2, (6.3)
mukaisesti, missä nsr on kynnysvaraustiheys, nso on kyllästynyt varaustiheys, sovitus- 
parametri r2 antaa lineaarisen alueen päättymispisteen ja vakio k saadaan yhtälöstä
k = S
(1 - r2)nso '
(6.4)
Yhtälössä ( 6.4) ja (6.2) oleva lineaarisen alueen kulmakerroin S saadaan merkitsemällä 
yhtälön (4.2) antamaa varaustiheyttä rinso:lla ja merkitsemällä tämä yhtäsuureksi yh­
tälön (6.2) kanssa
______ £2______




Kyllästyneelle varaustiheydelle nso ja kynnysvaraustiheydelle nsx on johdettu empiiriset 
kaavat liitteissä [29] ja [37].
Laboratoriossa aikaisemmin tehtyjen transistorien ominaiskäyriä on sovitettu menes­
tyksekkäästi [29] tällä Aplac-ohjelmalla, kun optimoitavina parametreinä olivat sovi- 
tusparametrit r\ ja r2, lähde- ja nielu vastukset rs ja r¿, kanavavastus r¿s, liikkuvuus ц 
sekä hilanpituus L. InGaAs-transistorien virta-jännite-ominaiskäyrät eivät kuitenkaan
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sovittuneet näiden parametrien avulla. Koska transistorien virran arvot olivat niin pie­
niä, ohjelmassa oleva virran lineaarisen alueen ehto ei koskaan toteudu, ellei lähdevastus 
rs ole kilo-ohmien luokkaa. Näissä simulointituloksissa elektronien liikkuvuus meni pie­
neksi, ollen 1000 cm2/Vs.
Ongelma ratkesi osittain, kun optimoitavaksi parametriksi otettiin lisäksi pintakonsent- 
raatio nso ja seostustiheys Np. Kuvassa 6.9 on näytteestä ASA-393 mitatun transistorin 
mitattu ja toisen simuloinnin tuloksena saatu ominaiskäyrä. Kuvasta näkyy, että sovi­
tus on edelleen huonohko, erityisesti lineaarisella alueella. Tämä johtunee osittain, ettei 
mallissa ole otettu huomioon suurta vuotovirtaa positiivisilla hilajännitteiden arvoilla 
[29].
Taulukossa 6.7 on DC-mallin parametrit, joista siis n, Г2, r¿s, rs, r¿, ns0, N¿, L ja д oli­
vat optimoitavia parametrejä. Schottky-vallin korkeus фь on AlGaAsm 0,9 V, johtavuus- 
vyön epäjatkuvuus A£c on saatu summaamalla AlGaAsm ja GaAsrn sekä GaAsm ja In- 
GaAsm epäjatkuvuudet. Nämä on saatu yhtälöstä (3.8) ja käyttämällä AlGaAs/GaAs- 
rajapinnan epäjatkuvuudelle kaavaa A£c = 0,83x, missä x on alumiinin mooliosuus. 
Elektronikaasun painopisteen arvona on käytetty samaa kuin AlGaAs/GaAs-transistoreille 
[29]. Lisäksi elektronien nopeuden arvo on sama kuin GaAs:ssa [38].
Taulukko 6.7: Näytteestä ASA-393 mitatun transistorin DC-mallin parametrit.
Sovitusparametri n 0,840
Käännepisteparametri Г2 0,950
Ulostuloresistanssi rds 4,539 Ш
Lähdevastus rs 1,002 П
Nieluvastus U 3,352 Cl
Kyllästynyt elektronikonsentraatio ^s0 2,355- 1012 l/cm2
AlxGai_zAs seotustiheys Nd 0,302- 1018 l/cm3
Schottky-vallin korkeus Фв 0,9 eV
Energiavyön epäjatkuvuus A£c 0,333 eV
Seostetun AlzGai_xAs:n paksuus dd 400 Å
Elektronikaasun painopiste Ad 120 Å
Liikkuvuus M 9393 cm2/Vs
Hilan pituus L 1,699 fim
Elektronien saturaationopeus vs 2 • 105m/s
Liikkuvuuden arvo on epäfysikaalisen suuri, eikä vastaa näytteistä mitattuja liikku­
vuuden arvoja. Seostustiheyden arvo pieneni noin viidenneksen alkuarvostaan, joka 
oli aiottu seotustiheys. Tämä tulos on yhdenmukainen mitattujen, positiivisten kyn- 
nysjännitteiden arvojen kanssa. Hilan pituus on suurehko, eikä vastanne todellisuutta.
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Laboratoriossa aikaisemmin mitatut kohdistusvirheet ovat luokkaa 0,5 //m. Pintakon- 
sentraatio ei muuttunut paljon. Kanavavastuksen arvo on suuri, muttei ehkä tarpeeksi 
suuri. Lähde- ja nieluvastuksien arvot ovat liian pieniä.
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Kuva 6.9: Näytteen ASA-393 transistorin mitattu ja simuloitu ominaiskäyrä
7 Yhteenveto
Laboratoriolla on pitkät perinteet MODFET-transistorien valmistuksessa. Tässä diplo­
mityössä jatkettiin tätä perinnettä valmistamalla transistoreja, joissa käytettiin pseu- 
domorfista InGaAs-kerrosta kanavan materiaalina.
Transistorien toiminnan kannalta tärkeintä on pseudomorfisen kerroksen laatu. Laatuun 
olennaisesti vaikuttaa kerroksen paksuus, joka ei pitäisi olla suurempi kuin kriittinen 
paksuus. Kriittisen paksuuden arvioimiseen on kehitetty erilaisia teorioita. Näiden 
avulla voidaan ennustaa kriittinen paksuus indiumin mooliosuuden funktiona. Tämän 
avulla voidaan optimoida transistorin kanavan koostumusta ja rakennetta. Kriittistä 
paksuutta on myös mitattu kokeellisesti. Nämä arvot eroavat suuresti teoreettisista ar­
voista. Kriittisen paksuuden arvoon voidaan vaikuttaa matalalla kasvatuslämpötilalla, 
jonka optimaalinen arvo täytyy tutkia laitekohtaisesti.
Pseudomorfisten kerrosten laatua tutkittiin ja karakterisoitiin kvanttikaivorakenteilla. 
Tämä tehtiin optisilla mittauksilla. Fotoluminesenssi- ja fotoreflektanssimittaukset ovat 
tärkeitä puolijohteiden laadun tarkastamisessa. Pseudomorfiseen kerrokseen mahdolli­
sesti muodostuneet dislokaatiot huonontavat materiaalin laatua ja kvanttikaivoraken- 
teissa ne mm. leventävät kaivon energiatilasta johtuvaa piikkiä. Kvanttikaivojen ener­
giatiloille saadaan arvot näiden mittauksien signaaleista. Näitä mitattuja arvoja voi­
daan verrata teoreettisiin arvoihin. Energian arvosta voidaan päätellä InGaAsm kielle­
tyn energiavälin suuruus. Tälle on määritelty kokeellinen yhtälö indiumin mooliosuuden 
funktiona. Mittaukset antavat siis tietoa indiumin mooliosuudesta ja sitä kautta myös 
InGaAsm kerroksen paksuudesta. Indiumin vuo saatiinkin tarkistettua fotoreflektans- 
simittauksen avulla.
Toinen kriittinen tekijä transistorien toiminnan kannalta on Schottky-liitos. Tätä tut­
kittiin erikseen valmistamalla Schottky-diodeja. Schottky-liitos valmistettiin erilaisiin 
puolijohdepintoihin, jotka vastasivat MODFET-transistorien hilarakennetta. Diodit 
tehtiin voimakkaasti seostettuun AlGaAs-kerrokseen siten, että alumiinin mooliosuus 
vaihteli. Myös ohminen kontakti tehtiin erilaisiin kerroksiin. Vuotovirta kaikissa dio­
deissa oli suuri. Merkittäviä eroja diodien toiminnassa ei havaittu.
InGaAs-transistorirakenteita valmistettiin kolme kappaletta. Rakenteet eivät eronneet 
toisistaan paljoa. Cap-kerroksen paksuus oli sama kaikissa transistoreissa kuten myös 
sen seostus. Samoin A1GaAs-kerrokset olivat yhtä paksuja ja niiden seostus oh sama. 
Yksi rakenne oli “perinteinen” AlGaAs/GaAs-transistori, jossa kanava oli GaAs:a. Tämä 
rakenne antoi vertailupohjan InGaAs-kanavan hyödystä. Transistorien prosessointi nou­
datti perinteisten AlGaAs/GaAs-transistorien prosessointia. Ainoa uusi asia oli In­
GaAsm etsaaminen, mikä kuitenkin onnistui hyvin AlGaAsm etsaamiseen kehitetyillä 
tavoilla.
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InGaAs-kanavan käyttö ei tuottanut toivottuja parannuksia transistorien toimintaan. 
Transistorien toiminta ei oleellisesti eronnut laboratoriossa aikaisemmin valmistetuista 
AlGaAs/GaAs-transistoreista. Merkittävin ero oli, että virta oli huomattavasti pie­
nempi kuin samaan aikaan prosessoiduissa AlGaAs/GaAs-transistoreissa. Mahdollisia 
tekijöitä, jotka vaikuttavat transistorien toimintaan huononiavasti, on monia. Luulta­
vasti jännitys InGaAs-kaivossa on purkautunut osittain dislokaatioiden kautta. Seostus 
on voinut olla aiottua pienempi. Tämä on simuloitujen tulosten mukaista.
InGaAs-materiaalille pitäisi tehdä enemmän perustutkimusta. Olisi hyvä mitata In- 
GaAs:n liikkuvuutta enemmän, esimerkiksi bulk-näytteiden avulla. Lisäksi transisto­
reissa kanava olisi voinut olla ohuempi. Näin olisi varmistettu kerroksen hyvä laatu.
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